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第 5 章では縦渦が単独ではなく、集中して発生し、維持される様子に着目し、その挙動について、 Wavelet 変換を
用い、流れ場を大スケールと小スケールに分解し解析している。数値実験および渦度生成率から大スケール構造が縦
渦の様な小スケール渦構造の維持に関する役割について評価している。
第 6 章では本論文の成果を総括し、各章で得られた結論をまとめている。
論文審査の結果の要旨
壁近傍乱流に発生する縦渦は壁近傍での熱輸送や運動量交換に重要な役割を果たし、その制御のために縦渦に関す
る生成維持機構の正確な理解が求められている。本論文は、壁近傍の縦渦の維持・生成機構に関し数値シミュレーシ
ョンデータから詳細な検討を行っている。その成果は以下のとおりである。
(1)壁近傍で十分成熟した縦渦は、自身の誘起する回転流れによりスパン方向渦の巻き込みと主流方向への引き伸ば
しにより維持されること、縦渦上流側での縦渦の再生は成熟した縦渦の上部の強いせん断層が原因で生じること、二
次元渦のモデ、ル計算からこの再生が普遍的に起こることを明らかにしている。
(2)壁を流れ方向と直交する方向に振動させた場合について解析した結果、振動壁近傍では、振動壁と同周期で変動
しながら強い縦渦から順に減衰すること、この強い渦を弱める要因は、壁振動に伴う縦渦の壁に対する傾き角の変化
のためで、傾き角が小さくなると引き延ばし効果が弱まり渦生成が抑制されることを明らかにしている。
(3)縦渦の同定とダイナミクスに関し統計的な評価を行った結果、縦渦が主流方向渦度と渦軸の姿勢で特徴づけら
れ、主流方向渦度の特定の敷居値により抽出できること、縦渦の維持は、スパン方向の渦糸が巻き上げられ、主流方
向に変換されることで行われることが統計的に保証されることを見い出している。この縦渦の維持機構の知見を反映
した壁垂直方向の渦度の制御を行い、有意な抵抗低減が得られることも明らかにしている。
(4)縦渦が集中した縦渦群の挙動について解析し、縦渦群は発達・維持・減衰しながら空間内で間欠的に存在し、個々
の縦渦の数倍程度のスケールを持つことを見い出している。この渦群のパターン形成は縦渦の再生機構が反映されて
起こる可能性があること、縦渦群はその構造を維持するために縦渦群スケールの大規模構造が必要であることを明ら
かにしている。この結果は、壁近傍の微細渦構造制御にはそれに比べて比較的大スケール構造の制御が有効である可
能性を示唆している。
以上から、本論文は壁近傍の縦渦構造の維持・生成機構の理解に大きく頁献しており、乱流制御のための基礎的知
見に寄与すると考えられる。よって、本論文は博士論文として価値のあるものと認める。
